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第2章 インターリーブ ADC 
2.1 インターリーブ ADCの原理 
高速な波形ディジタイザを実現する技術のひとつとして、時間インターリー
ブ ADC と呼ばれる ADC 構成方式がある。時間インターリーブ ADC は、複
数個のサンプリング・ホールド回路と ADC を従属接続し並列に並べ、各チャ
ネルに与えるサンプリングクロックの位相をずらすことにより、等価的にサン
プリングレートを実現する ADC 構成方式である。図 2-1に一般的なMチャ




図 2-1 一般的なMチャネル時間インターリーブ ADC 
チャネル 1 のクロック CLK1 を基準とし、各チャネルのクロックは Ts を
周期とする。M チャネルの場合では、時間インターリーブ ADC 全体のクロ
ックは個々の ADC の 1/M 倍となる。すなわち、各チャネルのサンプリング
レートである fs = 1/Ts は、個々の ADC のM 倍のサンプリングレートである
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f ’s = M・fsを実現していることが確認できる。 
この場合、m番目のサンプリングクロックは、 








sm                    (2.1) 
のように表すことができる。これをフーリエ変換すると、 
























































             (2.2) 
となる。式 2.2 から、m番目の ADCへ印加するサンプリングクロックの位相
は、1/(M・Ts)毎に Mkm/2 ずつ回転することが分かる。 
 






























































          (2.3) 
と表せる。 
 


















































図 2-4 タイミングスキューによるインターリーブ ADC出力誤差 











































                 (2.5) 
式 2.5は、入力されたアナログ信号がサンプリングされることにより発生す
るスペクトラムのレプリカが 1/(2Ts) 毎に発生することを示している。 





















               (2.6)
 
基準となるチャネル 1 のクロックに対してチャネル 2 のクロックが半クロ
ック遅延しているため、位相が 180 度回転するので発生するスペクトラムの
レプリカが 1/(2Ts) 毎に反転して発生する。 
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インターリーブされた結果は式 2.5と式 2.6の加算で表されるので、 







































1                         (2.8) 




















                  (2.9) 
となる。式 2.9 は、サンプリングにより発生するスペクトラムのレプリカが
1/Ts 毎に発生することを示し、インターリーブされたことによりサンプリン
グレートが 2 倍になった。言い換えると、チャネル 1 の ADC のスペクトラ
ムのレプリカに対して、位相が 180度回転しているチャネル 2の ADCのスペ
クトラムのレプリカが、完全に互いを打ち消し合っているということである。 
次に、チャネル 2 の ADC のクロックにタイミングスキューが生じたと仮定
するとスペクトラムは式 2.10で表される。 
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同じくインターリーブされた結果は式2.5 と式2.10 の加算で表されるので、 
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         (2.11)
 
式 2.11 は条件式 2.8 より、k の値が奇数であったとしても式 2.9 にはなら
ない。これが周波数領域でのタイミングスキューの影響であり、インターリー





















る。算出した相関関数のラグ 0点とラグ 1点の値を比較により、CLK1の 180
度位相から CLK2 が正側にずれているか負側にずれているかを判断できる。
その情報に基づいて、コントローラは初段のMUX選択線を制御し「チャネル
1 を 4τ遅延、チャネル 2を-4τ」か「チャネル 1 を-4τ、チャネル 2を 4τ」
かを制御する。 
この状態で再び相互相関を計算し、その値をもとに 2段目のMUX選択線を
制御し「チャネル 1 を 2τ遅延、チャネル 2を-2τ」か「チャネル 1 を-2τ、





































ただし、 *f は f の複素共役である。 
一般的に、相関関数は関数を正しく推定するために正規化を必要とする。 
理想インターリーブ ADCではタイミングスキューがなく、チャネル 1とチ
ャネル 2 のクロックは 1/2 の周期 Ts/2 だけずれている。相互相関は二つの信
号の類似度を表すものなので、図 3-2のような理想のサンプリング点 a’と b’









図 3-3 スキューのない 2chインターリーブ ADCの 2つのチャネル ADC
出力間の相互相関。(対称になる) 


















図 3-4 実際の 2チャネルのクロック 
 
 
図 3-5 スキューのある 2chインターリーブ ADCの 2つのチャネル ADC
出力間の相互相関。(対称でない) 
 

















実際のインターリーブ ADC ではチャネル間のタイミングスキューΔt をゼ
ロにはできないため、a点と b点では基準としたチャネル 1のサンプリング点
とのずれはそれぞれ Ts/2-Δt、Ts/2+Δtとなる（図 3.4に参照）。算出した相
関関数は図 3.5 のようにラグ 0点とラグ 1点の相関に差が生じる。 
また、タイミングスキューの正負がその差の正負を決めるので、相関のラグ
0点とラグ 1点間の相関値の差からタイミングスキューの正負を推定できる。 
表 4.1 表 3.1 にラグ 0 点とラグ 1 点の相関値 R(0)、R(1)とスキューΔt の
関係に示す。 
ここで注意しなければいけないこととして、チャネル間の相互相関値は正規
化した類似度なので、タイミングスキューが-Ts/2 のとき、最も類似で 1 とな




















































図 3-7(b) にアナログ理想フィルタのインパルス応答を示す。 
 
 
(a)                     (b) 



















(a)                     (b) 
図 3-8 (a)位相が回転した理想アナログフィルタ周波数応答 





無限に続く IIR(Infinite Impulse Response)特性を示す。完全線形位相特性と
安定性の特徴を持つ FIR ディジタルフィルタとして利用したいので、窓関数
法を用いてフィルタ係数を有限長に近似する。窓関数を遅延させたディジタル





































 図 4-1 に、入力信号が正弦波の場合と 3 トーン信号の場合、それぞれタ












図 4-1 タイミングスキューとチャネル間の相互相関値の差との関係 
 
 
図 4-2 タイミングスキューと入力周波数との関係 
















































を含む 2チャネル時間インターリーブ ADC を想定して検証を行った。タイミ
ングスキュー補正用ディジタルフィルタを設計した。タイミングスキューをサ
ンプリング周期 Ts の＋2%とし、入力信号は 3 トーン信号を使用した。また、
線形位相遅延ディジタルフィルタのパラメータとして、ブラックマン窓関数を













表 4.1 シミュレーション条件 1 
タイミングスキュー + 0.02 Ts 
フィルタのタグ数 21 
窓関数 Blackman 





    補正前          (step 1) 4τで補正 
 
 
  (step 2) 2τで補正      (step 3) τで補正 
 
図 4-3 シミュレーション条件 1の結果 
 
 
また、対照としてタイミングスキューをサンプリング周期 Ts の 1%を設定
した 2チャネル時間インターリーブ ADCでシミュレーションを行った。シミ
ュレーション条件を表 4.2 に示す。 
 
 




























































    補正前          (step 1) 4τで補正 
 
 
  (step 2) 2τで補正      (step 3) τで補正 
図 4-4 シミュレーション条件 2の結果 
 
 

















































































図 4-6 タイミングスキューのスプリアス低減効果の確認 
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第5章 4チャネルインターリーブ ADCへの拡張 
最も単純な 2チャネルインターリーブADCで提案手法の有効性を確認した。




1、2 チャネルインターリーブ ADC 補正用の提案方式で CH1 と CH3 との
タイミングスキューの校正を行う。同時に CH2 と CH4 とのタイミングスキ
ューの校正を行う。CH1と CH3間のクロック、CH2と CH4間のクロックを
それぞれ 1/2 周期に調整する。 














    
補正前           補正後 
図 5-1 CH1と CH3とのチャネル間の相互相関 
    
補正前           補正後 
図 5-2  CH2と CH4とのチャネル間の相互相関 
    
補正前           補正後 
図 5-3  CH1と CH3の組、CH2と CH4の組間の相互相関 
 
























































































1、CH1 と CH3 とのタイミングスキューの校正を行う。今まで相互相関を
計算する 2 チャネルを両方線形位相遅延ディジタルフィルタで補正を行った
が、この方式ではCH1の出力をそのままにして、CH3の片方だけ補正を行う。 
2、CH1を基準として CH2との相関、また CH3を基準として CH2との相
関のラグ 0 点の相関値を算出、比較し、CH2 のタイミングスキューの補正を
行う。同時に CH1 を基準として CH4 との相関のラグ 0 点の相関値と、また







    
補正前           補正後 
図 5-4  CH1と CH3とのチャネル間の相互相関 





























    
補正前           補正後 
図 5-5  CH1と CH2間、CH3と CH2間の相互相関 
    
補正前           補正後 
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